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1. 序論 
 近年におけるマイクロエレクトロニクスやデジタル技術の急激な発展は著しく、回路の
過密化や信号の高周波化および低電流化が進んだ。それによって、電子機器が微弱なノイズ
にも影響を受けるようになり、ノイズ問題は深刻な環境問題として取り上げられている。こ
の問題は、本研究において解析の対象としたスイッチング電源においても同様であり、画期
的な小型化や高効率化を実現する一方で、高速スイッチングによるノイズの発生が大きな
問題となっている。 
 電子機器に外部から強力なノイズが加わると、不要な電流が回路に誘導され、意図しない
動作を引き起こし、最悪の場合には、電子機器が破壊される場合もある。そのため、製品を
市販する際にはノイズ障害の発生を低減するための対策を施す必要があり、妨害波測定や
イミュニティ測定は、各国の法令などによって、基準と合致していることを確認するための
試験として義務付けられている場合が多い[1]。また、その測定・試験法は CISPR 規格
（International Special Committee on Radio Interference：国際無線障害特別委員会）な
どによって詳細に定められているが、CISPR16では、接地線が持つ自己・相互インダクタ
ンンスは考慮されておらず、理想接地に近い状態で、2本の電力線に流れるコモンモード電
流およびディッファレンシャルモード電流を測定するように定められている[2]。 
 しかしながら、実際には電力線だけでなく、接地線も自己・相互インダクタンスを持って
いるため、電力線および接地線の 3 線を同じ向きに流れる電流が発生する。多くの建築物
では複数の ACコンセントの接地線が 1本の鉄骨などにまとめられていることが多いため、
電力線および接地線の 3 線を同じ向きに流れる電流は接地線を介して非常に広範囲に広が
ることになる。特に、人体通信を入退室や改札ゲートにおける認証用途に使用する場合、通
信機器は接地した状態で使用されるため、そのような 3 線を同じ向きに流れる電流の影響
を強く受ける。したがって、電力線および接地線の 3 線を同じ向きに流れる電流に対する
対策を施すことは非常に重要である[3]。 
 そこで、本研究では、回路シミュレーションにより接地線の自己・相互インダクタンスが
あると電力線および接地線の 3線を同じ向きに流れる電流が発生することを示す。そして、
その電流の測定方法を考案し、実験を行うことで 3 線を同じ向きに流れる電流の測定を行
う。 
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 2. 電流モードの導出 
 2.1. 対称 2線ケーブルの場合（CISPR16 で定義されている電流モード） 
CISPR16では、電力線の自己・相互インダクタンスは考慮されているが、接地線の自己・
相互インダクタンスは考慮されていない。したがって、電力線および接地線は対称 2 線ケ
ーブルとみなすことができ、以下のような方法で電流モードを導出する。 
図 2.1.1 の対称 2 線ケーブルの電圧𝑣1、𝑣2および電流𝑖1、𝑖2の関係は、各線の自己インダ
クタンスを𝐿、線間の相互インダクタンスを𝑀とすると次式で与えられる。 
 
 [
𝑣1
𝑣2
] =
𝑑
𝑑𝑡
[
𝐿 𝑀
𝑀 𝐿
] [
𝑖1
𝑖2
] (2.1.1) 
 
 
図 2.1.1 対称 2線ケーブルの等価回路 
 
電流モードは式(2.1.1)右辺のインダクタンス行列の固有値および固有ベクトルに基づく
ものであり、固有値を𝜆、それに対応する固有ベクトルを𝒙 = [𝑥1 𝑥2]𝑇とすると、固有値お
よび固有ベクトルは以下の通りである。 
 1つ目の固有値は、𝜆𝑐 = 𝐿 + 𝑀であり、それに対応する固有ベクトルは次のように求めら
れる。 
 
 𝒙𝑐 = [
1 2⁄
1 2⁄
] (2.1.2) 
 
これは、物理的には 2 線に同じ向きに流れる電流に対応するため、ここではコモンモード
と呼ぶ。 
 2つ目の固有値は、𝜆𝑑 = 𝐿 − 𝑀であり、それに対応する固有ベクトルは次のように求めら
れる。 
 
 𝒙𝑑 = [
1
−1
] (2.1.3) 
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これは、物理的には 2 線に逆向きに流れる電流に対応するため、ここではディッファレン
シャルモード（ノーマルモード）と呼ぶ。 
 今、電流を 2つの固有ベクトルの線形和で次式のように表現する。 
 
  𝒊 = [
𝑖1
𝑖2
] = 𝑖𝑐𝒙𝑐 + 𝑖𝑑𝒙𝑑 = 𝑖𝑐 [
1 2⁄
1 2⁄
] + 𝑖𝑑 [
1
−1
] (2.1.4) 
 
式(2.1.4)より、以下のようにモードの係数𝑖𝑐、𝑖𝑑が求められ、それぞれをコモンモード電流、
ディッファレンシャルモード電流と呼ぶ。 
 
  𝑖𝑐 = 𝑖1 + 𝑖2  (2.1.5) 
 
 𝑖𝑑 =
𝑖1 − 𝑖2
2
 (2.1.6) 
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 2.2. 対称 3線ケーブルの場合（本研究で新たに定義する電流モード） 
本研究では、CISPR16で考慮されていない接地線の自己・相互インダクタンスを考慮す
るため、対称 3線 ACケーブルでの電流モードの導出を行う必要がある。したがって、ここ
からは対称 3線 ACケーブルでの電流モードの導出を行う。 
 図 2.2.1の対称 3線 ACケーブルの電圧𝑣1、𝑣2、𝑣3及び電流𝑖1、𝑖2、𝑖3の関係は、各線の自
己インダクタンスを𝐿、線間の相互インダクタンスを𝑀とすると次式で与えられる[4]。 
 
 [
𝑣1
𝑣2
𝑣3
] =
𝑑
𝑑𝑡
[
𝐿 𝑀 𝑀
𝑀 𝐿 𝑀
𝑀 𝑀 𝐿
] [
𝑖1
𝑖2
𝑖3
] (2.2.1) 
 
 
図 2.2.1 対称 3線 ACケーブルの等価回路 
 
電流モードは式(2.2.1)右辺のインダクタンス行列の固有値および固有ベクトルに基づく
ものであり、固有値を𝜆、それに対応する固有ベクトルを𝒙 = [𝑥1 𝑥2 𝑥3]𝑇とすると、固有
値および固有ベクトルは以下の通りである。 
 1つ目の固有値は、𝜆3𝑐 = 𝐿 + 2𝑀であり、それに対応する固有ベクトルは次のように求め
られる。 
 
 𝒙3𝑐 = [
1 3⁄
1 3⁄
1 3⁄
] (2.2.2) 
 
これは、物理的には 3 線に同じ向きに流れる電流に対応するため、ここでは 3 線コモンモ
ードと呼ぶ。 
 2つ目の固有値は、𝜆2𝑐 = 𝐿 − 𝑀であり、それに対応する固有ベクトルは次のように求めら
れる。 
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 𝒙2𝑐 = [
1 2⁄
1 2⁄
−1
] (2.2.3) 
 
これは、物理的には 2 つの電力線に同じ向きに流れ、接地線により帰還する電流に対応す
るため、ここでは 2線コモンモードと呼ぶ。 
 3つ目の固有値も、𝜆𝑑 = 𝐿 − 𝑀であり、それに対応する固有ベクトルは次のように求めら
れる。 
 
 𝒙𝑑 = [
1
−1
0
] (2.2.4) 
 
これは、物理的には 2 つの電力線に逆向きに流れ、接地線には流れない電流に対応するた
め、ここではディッファレンシャルモード電流と呼ぶ。 
 今、電流を 3つの固有ベクトルの線形和で次式のように表現する。 
 
 
𝒊 = [
𝑖1
𝑖2
𝑖3
] = 𝑖3𝑐𝒙3𝑐 + 𝑖2𝑐𝒙2𝑐 + 𝑖𝑑𝒙𝑑       
= 𝑖3𝑐 [
1 3⁄
1 3⁄
1 3⁄
] + 𝑖2𝑐 [
1 2⁄
1 2⁄
−1
] + 𝑖𝑑 [
1
−1
0
] 
 
 
(2.2.5) 
 
式(2.2.5)より、以下のようにモードの係数𝑖3𝑐、𝑖2𝑐、𝑖𝑑が求められ、それぞれを 3線コモンモ
ード電流、2線コモンモード電流、ディッファレンシャルモード電流と呼ぶ。 
 𝑖3𝑐 = 𝑖1 + 𝑖2 + 𝑖3    (2.2.6) 
 
𝑖2𝑐 =
𝑖1 + 𝑖2 − 2𝑖3
3
 (2.2.7) 
 
𝑖𝑑 =
𝑖1 − 𝑖2
2
           (2.2.8) 
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 3. シミュレーション（3線コモンモード電流の発生） 
 3.1. フライバックコンバータ 
 3.1.1. 基本回路と特徴 
本研究では、解析対象のスイッチング電源としてフライバックコンバータを採用した。そ
れは、フライバックコンバータが少ない部品点数で簡単に構成することができるためであ
る。ここで、フライバックコンバータの基本回路を図 3.1.1.1に示し、以下に特徴をまとめ
る。 
 
【フライバックコンバータの特徴】 
1．降圧、昇圧構成が可能である。 
2．絶縁、非絶縁構成が可能である。 
3．回路が簡単であり、最小の部品点数で構成することが可能である。 
4．100 W程度までのスイッチング電源に適する。 
5．入力電圧範囲を広くとることが可能である。 
6．容量の大きいコンデンサが必要となる。 
 
 
図 3.1.1.1 フライバックコンバータの基本回路 
 
 3.1.2. 基本動作 
図 3.1.1.1 に示したフライバックコンバータの基本動作について説明する。スイッチが
ONしている間は二次巻線に誘導される電圧によって、ダイオードが逆バイアスされ、二次
巻線に電流が流れず、一次巻線が入力電圧𝑉iで励磁され、エネルギーはリアクトルに蓄積さ
れる。 
一方で、スイッチが OFFしている間は二次巻線が出力電圧𝑉oでリセットされ、蓄積され
たエネルギーは負荷に放出される。 
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 3.2. 3線 ACケーブルの自己・相互インダクタンス 
 3.2.1. 自己・相互インダクタンスの計算 
本研究では、3線 ACケーブル（電力線および接地線）が持つ自己・相互インダクタンス
を考慮してのシミュレーションを行うため、各線の自己・相互インダクタンスの大きさを算
出する必要がある。そこで、その計算方法について説明する。 
まず、対称 3線ケーブルの断面寸法を図 3.2.1.1のように定義し、ケーブルの長さを𝑙とす
る。ノイマンの公式より、真空の透磁率を𝜇0とすると、各線の自己インダクタンス𝐿は、次
式から求められる。 
 
 𝐿 =
𝜇0
4𝜋
∫ 𝑑𝑧
𝑙
0
∫
𝑑𝑧′
√𝑎2 + (𝑧 − 𝑧′)2
𝑙
0
 (3.2.1.1) 
 
ここで、図 3.2.1.2より次のように変数変換を行う。 
 
 √𝑎2 + (𝑧 − 𝑧′)2 = 𝑅 =
𝑎
sin 𝜃
  (3.2.1.2) 
 
𝑧 − 𝑧′ =
𝑎
tan 𝜃
 (3.2.1.3) 
 
 𝑑𝑧′ =
𝑎
𝑠𝑖𝑛2𝜃
𝑑𝜃 (3.2.1.4) 
 
式(3.2.1.2)および式(3.2.1.3)、式(3.2.1.4)より、式(3.2.1.1)は以下のようになる。 
 
 
𝐿 =
𝜇0
4𝜋
∫ 𝑑𝑧
𝑙
0
∫
1
sin 𝜃
𝑑𝜃
𝜃2
𝜃1
                                            
=
𝜇0
4𝜋
∫ 𝑑𝑧
𝑙
0
[
1
2
ln
1 + cos 𝜃1
1 − cos 𝜃1
−
1
2
ln
1 + cos 𝜃2
1 − cos 𝜃2
] 
 
 
(3.2.1.5) 
 
さらに図 3.2.1.2より、次式が得られる。 
 
  cos 𝜃1 =
𝑧
√𝑎2 + 𝑧2
             (3.2.1.6) 
 
cos 𝜃2 =
𝑧 − 𝑙
√𝑎2 + (𝑧 − 𝑙)2
 (3.2.1.7) 
 
よって、式(3.2.1.6)および式(3.2.1.7)より、式(3.2.1.5)は以下のようになる。 
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𝐿 =
𝜇0
4𝜋
∫ 𝑑𝑧
𝑙
0
[
1
2
ln
√𝑎2 + 𝑧2 + 𝑧
√𝑎2 + 𝑧2 − 𝑧
−
1
2
ln
√𝑎2 + (𝑧 − 𝑙)2 + 𝑧 − 𝑙
√𝑎2 + (𝑧 − 𝑙)2 − 𝑧 + 𝑙
]            
=
𝜇0
4𝜋
∫ ln
√𝑎2 + 𝑧2 + 𝑧
𝑎
𝑑𝑧
𝑙
0
−
𝜇0
4𝜋
∫ ln
√𝑎2 + (𝑧 − 𝑙)2 + 𝑧 − 𝑙
𝑎
𝑑𝑧
𝑙
0
 
 
 
(3.2.1.8) 
 
ここで、式(3.2.1.8)の右辺第 2項において、𝑡 = 𝑧 − 𝑙と変数変換すると、以下のようになり、
右辺第 1項と右辺第 2項は等しいことがわかる。 
 
 
𝐿 =
𝜇0
4𝜋
∫ ln
√𝑎2 + 𝑧2 + 𝑧
𝑎
𝑑𝑧
𝑙
0
−
𝜇0
4𝜋
∫ ln
√𝑎2 + 𝑡2 + 𝑡
𝑎
𝑑𝑡
0
−𝑙
 
=
𝜇0
2𝜋
∫ ln
√𝑎2 + 𝑧2 + 𝑧
𝑎
𝑑𝑧
𝑙
0
                                                 
 
 
(3.2.1.9) 
 
式(3.2.1.9)より次式が得られ、各線の自己インダクタンス𝐿が求められる。 
 
 𝐿 =
𝜇0
2𝜋
(𝑙 ln
√𝑎2 + 𝑙2 + 𝑙
𝑎
− √𝑎2 + 𝑙2 + 𝑎) (3.2.1.10) 
 
次に、線間の相互インダクタンス𝑀についてであるが、これは式(3.2.1.10)の導出方法と同
様の方法で導かれ、計算式は次式のようになる。 
 
 
𝑀 =
𝜇0
4𝜋
∫ 𝑑𝑧
𝑙
0
∫
𝑑𝑧′
√𝑏2 + (𝑧 − 𝑧′)2
 
𝑙
0
                        
=
𝜇0
2𝜋
(𝑙 ln
√𝑏2 + 𝑙2 + 𝑙
𝑏
− √𝑏2 + 𝑙2 + 𝑎) 
 
 
(3.2.1.11) 
 
 
図 3.2.1.1 対称 3線ケーブルの断面寸法 
導体
絶縁体
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図 3.2.1.2 座標系 
 
 3.2.2. 実際のケーブルモデル 
本研究では、具体的な 3 線 AC ケーブルのモデルとして富士電線工業の VCTF0.75 mm2
のものを採用した。そのとき半径を𝑎 = 0.55 mm、線間を𝑏 = 2.3 mm、ケーブルの長さを𝑙 =
3 mとした。これらの値を式(3.2.1.10)および式(3.2.1.11)に代入すると、各線の自己インダク
タンスおよび線間の相互インダクタンス、結合係数は以下のように求められ、これらの値を
シミュレーションに用いた。 
 
 𝐿 = 4.98 µH  (3.2.2.1) 
 𝑀 = 4.12 µH (3.2.2.2) 
 𝐾 = 𝑀 𝐿⁄ = 0.828 (3.2.2.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
00
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 3.3. 考慮した種々の値 
 本節ではシミュレーションにおいて考慮した種々の値について説明する。その説明を行
うために、シミュレーション回路の高周波トランス部分を拡大して図 3.3.1に示す。図 3.3.1
において、L1は 1次側インダクタンス、L2は 2次側インダクタンス、C3は 1次側巻き線
容量、C4および C5は 1次―2次巻き線間寄生容量を表している。また、図中の L1は本文
中の𝐿1に対応し、他の文字についても同様である。 
1つ目は高周波トランスのインダクタンス値である。シミュレーションを行う上で、実装
に使用する高周波トランス（型番：74001）のインダクタンス値を正確に知っておくことが
必要である。高周波トランスのインダクタンス値は、エヌエフ回路設計ブロック社が製造し
ている FRA（Frequency Response Analyzer、型番：FRA5087）という測定機器を使用し
て測定した。その測定結果から算出された 1次側インダクタンス𝐿1、2次側インダクタンス
𝐿2、結合係数𝑘はそれぞれ以下の通りであり、それらの値をシミュレーションに用いる。 
 
 𝐿1 = 3.00 mH (3.3.1) 
 𝐿2 = 9.60 µH (3.3.2) 
 𝑘 = 0.973 (3.3.3) 
 
2 つ目は高周波トランスの巻き線容量値である。この高周波トランスの巻き線容量値も
FRA を使用した測定から算出することができる。算出された 1 次巻き線容量𝐶3は以下の通
りである。 
 
 𝐶3 = 102.59 pF (3.3.4) 
 
 2次巻き線容量値については、2次巻き線容量値を 20 pFとしてシミュレーションを行っ
た結果、2次巻き線容量の有無によって解析結果が大きく変化しないことが確認できたため、
本研究におけるシミュレーションは 2次巻き線容量を考慮せずに行う。 
3つ目は高周波トランスの 1次－2次巻き線間の寄生容量値𝐶4および𝐶5である。この測定
は、ベクトルネットワークアナライザ（ADVANTEST製、型番：R3765CG）を使用して行
った。算出された𝐶4および𝐶5の値は以下の通りである。 
 
 𝐶4 = 𝐶5 = 6 pF (3.3.5) 
 
高周波トランスの 1次－2次巻き線間の寄生容量の接続パターンは複数考えられるが、巻
き線間の寄生容量の向きを変化させた場合でも、解析結果に大きな変化が現れないことを
シミュレーションによって確認しているため、本研究のシミュレーションにおいては、𝐶4お
よび𝐶5のみを考慮する。また、実際にはトランスと回路 GNDの間にも寄生容量は存在する
11 
 
が、シミュレーションによって、その寄生容量の有無が解析結果に大きな影響を及ぼさない
ことを確認しているため議論しない。 
 
 
図 3.3.1 高周波トランス部分の拡大図 
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 3.4. シミュレーション回路図 
本研究における、シミュレーションの基本回路を図3.4.1に示す。シミュレータは、LTspice
（Linear Technology製）を用いている。LTspiceを用いてシミュレーションを行うと、シ
ミュレーション回路が複雑になるにつれエラーが出るようになった。そこで、以下の手順で
Solverの変更を行った。 
 
【手順】 
  メニューの Simulate→Control Panel→SPICE タブ→Engine の Solver を Normalか
ら Alternateに変更 
 
 図 3.4.1のフライバックコンバータは、スイッチング周波数を 100 kHzに設定している。
また、出力電圧を 5 Vにするため、パワーMOS FETをドライブするパルス電圧のデューテ
ィー比を 29 %に設定している。C7 は大きさ 200 mm×300 mm の回路基板が大地との間
に持つ寄生容量を表しており、モーメント法による静電界解析によって計算される[5]。 
 
 
図 3.4.1 シミュレーション基本回路 
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 3.5. 解析方法 
本研究の解析では、スイッチングを開始してから定常状態に達するまでの過渡電流を求
め、最後の商用交流 1 周期分の電流波形を高速フーリエ変換することで、周波数特性を求
めている。したがって、フーリエ変換の基本周波数は 50 Hzである。 
 また、3線コモンモード電流の発生に関するシミュレーションにおいては、定量的な評価
を行うために、3線コモンモード電流および 2線コモンモード電流の実効値を算出する。 
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 3.6. シミュレーション結果 
本研究の目的の 1つは、接地線のインダクタンスがあることによって、3線コモンモード
電流が発生することを示すというものである。したがって、図 3.4.1のシミュレーション回
路において接地線のインダクタンス（L5）を考慮していない場合と考慮した場合のシミュ
レーションを行った。ここで、図 3.6.1に接地線の自己・相互インダクタンスを考慮してい
ない場合と考慮した場合における 3線コモンモード電流の周波数特性を示し、図 3.6.2に 2
線コモンモード電流の周波数特性を示す。また、図 3.6.3に 3線コモンモード電流および 2
線コモンモード電流の実効値を示す。 
 
 
図 3.6.1 3線コモンモード電流の周波数特性 
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図 3.6.2 2線コモンモード電流の周波数特性 
 
 
図 3.6.3 各モード電流の実効値 
 
図 3.6.1より、接地線の自己・相互インダクタンスがあることで 3線コモンモード電流が
発生することがわかる。なお、接地線の自己・相互インダクタンスがない場合に、わずかに
3線コモンモード電流が発生しているのは数値誤差によるものと考えられる。これに対して、
図 3.6.2より、2線コモンモード電流の周波数特性は接地線の自己・相互インダクタンスの
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有無に関わらずほぼ同様の結果となっている。 
 以上のことは図 3.6.3に示した実効値からも明らかであり、2線コモンモード電流の実効
値は、接地線の自己・相互インダクタンスを考慮していない場合と考慮した場合で、ほぼ同
様の結果となっているのに対して、3線コモンモード電流の実効値は接地線の自己・相互イ
ンダクタンスを考慮していない場合に比べて、考慮した場合には値が非常に大きくなって
いる。したがって、接地線の自己・相互インダクタンスを考慮すると、電力線および接地線
の 3線を同じ向きに流れる 3線コモンモード電流が発生することが実証された。 
 ここで、3線コモンモード電流の発生メカニズムについて述べる。3線コモンモード電流
は 2 線コモンモード電流がモード変換することによって発生すると考えられ、本論文にお
いては図 3.6.4の回路モデルを用いて議論する。 
図 3.6.4の回路モデルにおいて、Line3を基準として、Line1と Line2に電圧𝑉0が同相で
印加されている。これは、3線 ACケーブルのインダクタンスがゼロの場合、2線コモンモ
ード電流を励振するものである。しかしながら、3線 ACケーブルのインダクタンスがある
場合、次式に従って 3線コモンモード電流が励振される。 
 
 
𝑖3𝑐 = [𝑗2𝜔
2(1 − 𝑘)𝐿𝐶𝑉0]                                                                                               
[𝜔3(1 + 2𝑘)(1 − 𝑘)𝐿2𝐶 − 3𝜔(𝑖 − 𝑘)𝐿 + 𝑗(1 − 𝜔2𝐿𝐶)𝑍]−1 
 
(3.6.1) 
 
式(3.6.1)において𝑖3𝑐 = 0となるには、以下のいずれかの条件が成立する必要がある。 
 
 
𝐿 = 0    (ケーブルのインダクタンスがゼロ)
𝑘 = 1 (ケーブル同士が完全に結合)             
𝐶 = 0 (回路基板の寄生容量がゼロ)             
} (3.6.2) 
 
現実に式(3.6.2)に示した条件が成立する可能性は限りなく低いため、3線コモンモード電流
が発生する。よって、CISPR 規格では考慮されていない 3 線コモンモード電流を考慮し、
その対策を施す必要がある。 
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図 3.6.4 3線コモンモード電流発生の回路モデル 
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 4. 伝導ノイズ測定システムの構築 
 4.1. 測定系イメージ 
 本研究での電流測定システムについての説明をするにあたり、まず CISPR で定められて
いる伝導ノイズ測定法について述べる。IEC（International Electrotechnical Commission）
のノイズ規制規格 CISPRでは、電子機器の電源コードから流出する伝導ノイズの測定方法
と限度値を規定している。ここで、図 4.1.1 に CISPR で指定されている測定方法を示し、
以下でその説明を行う。 
 高さ 80 cmの木製の机の上に被測定機器を置き、被測定機器から 80 cm離れたところに
置いた LISN（Line Impedance Stabilizing Network）と呼ばれるノイズ測定用の機器に電
源コードを接続する。LISN は、大きな導体面（アース上）に置き、妨害波測定器は、LISN
が出力するノイズを検波してそのレベルを表示する[6]。 
 
 
図 4.1.1  CISPRの伝導ノイズ測定方法[6] 
 
次に、本研究において、3線コモンモード電流および 2線コモンモード電流の測定回路を
設計するにあたり、参考にした LISNについて説明する。 
LISNは、電子機器の電源コードから流出するノイズレベルを定量的に評価することを可
能にする治具のようなものである[6]。図 4.1.2に LISNの内部回路の一例を示すが、その回
路は抵抗とインダクタ、コンデンサで構成された単なるフィルタ回路である。LISNを使用
することで、電源供給側のインピーダンスが違っても、同じ条件で妨害波電圧を測定するこ
とが可能である。以下に、LISNの主な使用目的を示す。 
 
1．電圧線の導体と接地線との間、中性線の導体と接地線の間のインピーダンスを 50 Ω一
定にする。 
2．電源からの外来伝導ノイズを阻止する。 
被測定機
LISN
妨害波測定器
AC電源
基準導体面
40 cm以上
80 cm
80 cm
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図 4.1.2 LISNの内部回路の一例 
 
最後に、CISPR で定められている伝導ノイズ測定法を参考に考案した本研究での伝導ノ
イズ測定システムについて説明する。 
本研究での測定は、図 4.1.3 のようにフライバックコンバータと AC コンセントの間に
LISNを模した電流測定回路を接続し、その電流測定回路に接続したスペクトラムアナライ
ザ（バッテリー駆動）で伝導ノイズを測定する、という方法によって行う。 
 本来であれば、フライバックコンバータは出力を制御回路にフィードバックすることに
よって、出力電圧を安定化させているが、本研究では設計の簡単化およびシミュレータの計
算能力の理由から、パワーMOS FET はファンクションジェネレータからパルス電圧を入
力することによってドライブする。そのため、フライバックコンバータの負荷の大きさが変
化すると、その影響を受けて出力電圧も変化する。また、ファンクションジェネレータを使
用することによって、フライバックコンバータのグラウンドとファンクションジェネレー
タのグラウンドが共通になってしまうため、ファンクションジェネレータとフライバック
コンバータを絶縁する必要性が生じたが、それはフォトカプラを使用することにより実現
する。 
 
 
LISN 被測定機
接地線
電圧線
L1
中性線
L2
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図 4.1.3 測定系イメージ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
電流測定回路 フライバックコンバータ
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BNC同軸ケーブル BNC同軸ケーブル
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4.2. 3線コモンモード電流測定回路の設計 
 4.2.1. 3線コモンモード電流測定回路を装荷したシミュレーション 
本研究で考案した伝導ノイズ測定法によって、3線コモンモード電流を測定することがで
きるのかをシミュレーションによって検証する。ここで、図 4.2.1.1にそのシミュレーショ
ン回路を示す。図 4.2.1.1中の R7＝50 Ωはスペクトラムアナライザのインピーダンスを表
している。 
 
 
図 4.2.1.1 3線コモンモード電流測定回路 
 
図 4.2.1.1 において、図 3.4.1 から新たに付け加えられた部分が、3 線コモンモード電流
測定回路である。4.1 節で述べたように、3 線コモンモード電流測定回路はフライバックコ
ンバータと ACコンセントの間に接続し、R7に流れる電流を解析する。そして、L3および
L4、L5から算出される第 2章で説明した理論的な計算結果との比較を行うことで、この 3
線コモンモード電流測定回路が実験に使用することができるかどうかの検証を行う。ここ
で、図 4.2.1.2に 3線コモンモード電流測定回路を用いた場合とそうでない場合の周波数特
性を示す。 
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図 4.2.1.2 3線コモンモード電流測定回路を装荷していない場合とした場合の比較 
 
図 4.2.1.2 より、3 線コモンモード電流測定回路を装荷して解析を行った結果と理論的な
計算結果がほぼ同様のものになっていることがわかる。低周波の部分はレベルが低くなっ
てしまっているが、高周波の部分ではレベルもほぼ一致しており、それに加えてピークの周
波数も正確に求めることができているため、実験においてこの電流測定回路は使用可能で
あると判断した。 
 
4.2.2. 回路図と使用部品 
 まず始めに、図 4.2.2.1 に 3 線コモンモード電流測定回路の回路図を示す。図 4.2.2.1 に
おいて、Line1および Line 2は電力線（Line 1は電圧線、Line2は中性線）、Line3は接地
線を表している。この 3線コモンモード電流測定回路の設計は、LISNを参考にした。 
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図 4.2.2.1 3線コモンモード電流測定回路図 
 
次に、3線コモンモード電流測定回路をプリント基板実装するために使用した部品を、以
下の表 4.2.2.1にまとめる。 
 
表 4.2.2.1 3線コモンモード電流測定回路に使用した部品一覧 
部品 型番 
C1, C2, C3 KTD251B105M55A0T00 
C4, C5, C6 KTD251B104M32A0T00 
L1, L2, L3 2309-V-RC 
 
 また、3線コモンモード電流測定回路の回路基板には、3線 ACケーブルとプリント基板
の配線パターンの接続のために中継用端子台が 2 つ取り付けられており、スペクトラムア
ナライザとの接続のために SMAコネクタが 1つ取り付けられている。 
 
 4.2.3. 3線コモンモード電流測定回路の完成 
 図 4.2.3.1に完成した 3線コモンモード電流測定回路の外観を示す。3 線コモンモード電
流測定回路の回路基板を取り付けた金属ケースには、ACコンセントと 3線コモンモード電
流測定回路を接続するための AC インレットおよび 3 線コモンモード電流測定回路とフラ
イバックコンバータを接続するための ACアウトレットが取り付けられている。また、回路
基板には SMAコネクタを取り付けたが、スペクトラムアナライザとの接続は BNC同軸ケ
ーブルで行うため、同軸変換コネクタを用いて、3線コモンモード電流測定回路とスペクト
ラムアナライザの接続を BNC同軸ケーブルで行えるようにしている。 
 プリント基板の加工には、群馬大学理工学部キャンパスにある高度人材育成センターの
設備を利用した。また、回路のモデリングには EAGLE という CAD ソフトを用いている。
EAGLE によって出力されたガーバーファイルを CircuitCAM というソフトによって変換
し、基板加工機を操作する Boardmasterというソフトに回路のデータを入力している。こ
スペクトラム
アナライザ
Line 1
Line 2
Line 3
C1 C2 C3 C4 C5 C6
L1
L2
L3
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の一連の流れは、[7]を参考にするとよい。 
 
 
図 4.2.3.1 3線コモンモード電流測定回路外観 
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 4.3. 2線コモンモード電流測定回路の設計 
 4.3.1. 2線コモンモード電流測定回路を装荷したシミュレーション 
本研究で考案した伝導ノイズ測定法によって、2線コモンモード電流を測定することがで
きるのかをシミュレーションによって検証する。ここで、図 4.3.1.1にそのシミュレーショ
ン回路を示す。図 4.3.1.1中の R7＝50 Ωはスペクトラムアナライザのインピーダンスを表
している。 
図 4.3.1.1 において、図 3.4.1 から新たに付け加えられた部分が、2 線コモンモード電流
測定回路である。4.1 節で述べたように、2 線コモンモード電流測定回路はフライバックコ
ンバータと AC コンセントの間に接続し、R7 に流れる電流を解析する。そして L3 および
L4、L5から算出される第 2章で説明した理論的な計算結果との比較を行うことで、この 2
線コモンモード電流測定回路が実験に使用することができるかどうかの検証を行う。 
 
 
図 4.3.1.1 2線コモンモード電流測定回路 
 
ここで、図 4.3.1.2に 2線コモンモード電流測定回路を用いた場合とそうでない場合の周
波数特性を示す。 
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図 4.3.1.2 2線コモンモード電流測定回路を装荷していない場合とした場合の比較 
 
図 4.3.1.2 より、2 線コモンモード電流を装荷して解析を行った結果と理論的な計算結果
がほぼ同様のものになっていることがわかる。3線コモンモード電流の場合と同様に、レベ
ルが低い部分も見受けられるが、ピークの周波数などは正確に求めることができており、実
験においてこの電流測定回路は十分に使用できるものであると判断した。 
 
4.3.2. 回路図と使用部品 
まず始めに、図 4.3.2.1 に 2 線コモンモード電流測定回路の回路図を示す。図 4.3.2.1 に
おいても図 4.2.2.1と同様に Line1および Line 2は電力線（Line 1は電圧線、Line2は中
性線）、Line3 は接地線を表している。また、この 2 線コモンモード電流測定回路を設計す
る際にも、LISNの回路構成を参考にした。 
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図 4.3.2.1 2線コモンモード電流測定回路図 
 
次に、2線コモンモード電流測定回路をプリント基板実装するために使用した部品を、以
下の表 4.3.2.1にまとめる。 
 
表 4.3.2.1 2線コモンモード電流測定回路に使用した部品一覧 
部品 型番 
C1, C2 KTD251B105M55A0T00 
C3, C4 KTD251B104M32A0T00 
L1, L2 2309-V-RC 
 
2線コモンモード電流測定回路の回路基板には、3線コモンモード電流測定回路の回路基
板と同様に、3線 ACケーブルとプリント基板の配線パターンの接続のために中継用端子台
が 2つ取り付けられており、スペクトラムアナライザとの接続のために SMAコネクタが 1
つ取り付けられている。 
 
 4.3.3. 2線コモンモード電流測定回路の完成 
図 4.3.3.1に完成した 2線コモンモード電流測定回路の外観を示す。 
 
スペクトラム
アナライザ
Line 1
Line 2
Line 3
C1 C2 C3 C4
L1
L2
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図 4.3.3.1 2線コモンモード電流測定回路外観 
 
2線コモンモード電流測定回路の回路基板を取り付けた金属ケースは、3線コモンモード
電流測定回路の取り付けに使用したものと同じものであり、基板固定用のネジおよび SMA
同軸ケーブル、3線ケーブルを一度取り外して回路基板を交換することで 2線コモンモード
電流の測定を行うことが可能となる。 
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 4.4. フライバックコンバータの設計 
 4.4.1. MOS FETのドライブ方法 
 ファンクションジェネレータとフライバンクコンバータを絶縁するために使用するフォ
トカプラについて説明する。本研究で設計したフライバックコンバータは、パワーMOS 
FET をファンクションジェネレータから入力したパルス電圧でドライブする。当然のこと
ながら、ファンクションジェネレータを使用する場合は、3線 ACケーブルを ACコンセン
トに差し込んで使用するため、フライバックコンバータのグラウンドとファンクションジ
ェネレータのグラウンドが共通になり、正確な伝導ノイズ測定が行えないことになる。そこ
で本研究では、ファンクションジェネレータとフライバンクコンバータを絶縁するために
フォトカプラを使用する。 
 フォトカプラは、発光素子と受光素子を対向させ、１つの樹脂パッケージに入れたもので、
発光素子（発光ダイオード）が入力側、受光素子（フォトトランジスタなど）が出力側にな
る。通常の半導体素子では、GND端子が１本だけ出ているのに対し、フォトカプラではGND
端子が入力側と出力側に別々に１本ずつ出ており、入出力間は内部で電気的に絶縁されて
いる。絶縁をするために、入力側の発光素子で電気信号を光信号に変換し、この光信号を受
光素子で受け電気信号に変換し取り出している。 
 本研究では使用するフォトカプラとして、ルネサスエレクトロニクス社製の PS9506－
AXを採用した。このフォトカプラは、入力側に GaAlAs発光ダイオードを使用し、出力側
にフォトダイオード、信号処理回路、高速大電流回路を同一チップ上に構成した受光 ICを
用いた高速フォトカプラであり、高耐ノイズおよび高速スイッチングを実現し、IGBTおよ
びパワーMOS FETのゲート駆動用に最適である。 
ここで、PS9506－AXの出力電圧を確認するための回路図を図 4.4.1.1に示す。入力波形
は以下の通りである。 
 
○入力波形 
 ・矩形波（デューティー比 42％、周波数 100 kHz） 
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図 4.4.1.1  PS9506－AXの出力電圧検証回路 
 
そして、図 4.4.1.1に示した回路をブレッドボード上に作成し、その出力電圧をオシロス
コープ（Tektronix製、型番：TDS2002）で確認した結果を図 4.4.1.2に示す。 
 
 
図 4.4.1.2 入力電圧と出力電圧 
 
図 4.4.1.2より、出力電圧（青線）は入力電圧（黄線）とほぼ同様の波形になっているこ
とが理解できる。そこで次に、パワーMOS FETの入力容量を想定した 270 pFのコンデン
サを負荷とした場合の出力電圧を検証した。ここで、270 pFのコンデンサを負荷とした場
合の出力電圧を図 4.4.1.3に示す。 
 
Input
Output
1k
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図 4.4.1.3 270 pFのコンデンサを負荷とした場合の出力電圧 
 
図 4.4.1.3より、270 pFのコンデンサを負荷とした場合でも出力電圧（青線）は入力電圧
（黄線）とほぼ同様の波形になっていることが理解できる。したがって、このフォトカプラ
を使用することでファンクションジェネレータとフライバンクコンバータを絶縁しつつ、
パワーMOS FET をファンクションジェネレータから出力されたパルス電圧でドライブす
ることが可能であると結論付けられた。 
 
 4.4.2. 回路図と使用部品 
図 4.4.2.1にフライバックコンバータの回路図を示す。図 4.4.2.1においても図 4.2.2.1と
同様に Line1 および Line 2 は電力線（Line 1 は電圧線、Line2 は中性線）、Line3 は接地
線を表している。ここで、この回路図において使用した部品を以下の表 4.4.2.1にまとめる。 
 
表 4.4.2.1 フライバックコンバータに使用した部品一覧 
部品 型番 
D_BR1 GBU4J-E3/45 
C1 LGU2D471MELB 
R1, R4 ROX1SJ100K 
FET1 STFH10N60M2 
C2 C315C331J2G5TA 
R2 PWR220T-20-1001F 
TR1 74001 
D1 SBR8U60P5-13 
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C3 EEEFK1A102AP 
R3 SMW515RJT 
BATTERY1 BH-9V-1P 
PC1 PS9506-AX 
C4 RPER11H104K2K1A01 
R4 CFR16J1K0 
 
 また、フライバックコンバータの回路基板には、3線 ACケーブルとプリント基板の配線
パターンの接続およびバッテリーのスイッチとプリント基板の配線パターンの接続のため
に、中継用端子台が 2つ取り付けられている。その他にも、ヒューズおよびファンクション
ジェネレータからパルス電圧を入力するための BNCコネクタが取り付けられている。 
 
 
図 4.4.2.1 フライバックコンバータの回路図 
 
ただし、PC1（PS9506-AX）の端子はそれぞれ以下の通りである。 
1．NC 
2．アノード 
3．カソード 
4．NC 
5．𝑉EE 
D1
フォトカプラ
PC1
D_BR1
C1
R1
C2
R2
TR1
C3
R3
R4
R4
BATTERY1
C4
Line 1
Line 2
1
2
3
4
6
5
7
8
FET1
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6．𝑉o 
7．NC 
8．𝑉CC 
 
 4.4.3. フライバックコンバータの完成 
図 4.4.3.1に完成したフライバックコンバータの外観を示す。フライバックコンバータの
回路基板を取り付けた金属ケースには、電流測定回路とフライバックコンバータを接続す
るための ACインレットが取り付けられている。また、フライバックコンバータ用およびバ
ッテリー用にスイッチが 2つ取り付けられている。 
 
 
図 4.4.3.1 フライバックコンバータ外観 
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 5. 測定結果 
 5.1. 実験環境 
 本節では、実験環境についての説明を行う。実験は、群馬県太田市にある東毛産業技術セ
ンターのシールドルームで行った。ここで、その実験環境を図 5.1.1に示す。 
 
 
図 5.1.1 実験環境 
 
 実験は第 4章で説明した測定システムに基づいて行うため、ACコンセントと電流測定回
路を 3 線 AC ケーブルで接続し、電流測定回路とフライバックコンバータを 3 線 AC ケー
ブルで接続している。また、電流測定回路とスペクトラムアナライザ（ROHDE&SCHWARZ
製、型番：Spectrum Rider FPH）を BNC同軸ケーブルで接続することにより、伝導ノイ
ズの測定を行う。パワーMOS FETのドライブはファンクションジェネレータ（Tektronix
製、型番：AFG320）から出力されたデューティー比 30 %のパルス電圧をフォトカプラで
絶縁して行うため、ファンクションジェネレータとフライバックコンバータを BNC同軸ケ
ーブルで接続している。 
 電流測定回路は、できるだけ短い距離でグラウンドに落とすことが理想的であるため、図
5.1.2 のような方法で電流測定回路の金属ケースに取り付けたネジとシールドルームの床に
取り付けられたネジを接続している。 
また、実験においては回路基板の寄生容量が伝導ノイズに与える影響を知るため、フライ
バックコンバータを設置する高さを図 5.1.3 のように発砲スチロールを使用することで変
化させた。この発砲スチロールは 1つの高さが 10 cmである。 
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図 5.1.2 電流測定回路のグラウンド接続方法 
 
 
図 5.1.3 高さの変化方法 
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 5.2. 電流測定回路の周波数特性 
 本節では、3線コモンモード電流および 2線コモンモード電流の測定を行うために作製し
た電流測定回路の周波数特性について説明を行う。この周波数特性は、シグナルジェネレー
タ（ROHDE&SCHWARZ 製、型番：SMT03）から正弦波を電流測定回路に入力し、その
出力をスペクトラムアナライザで測定することにより求めた。 
 ここで、3線コモンモード電流測定回路の 3線コモンモード電流に対する周波数特性を図
5.2.1、3 線コモンモード電流測定回路の 2 線コモンモード電流に対する周波数特性を図
5.2.2、2 線コモンモード電流測定回路の 2 線コモンモード電流に対する周波数特性を図
5.2.3に示す。 
 
 
図 5.2.1 3線コモンモード電流測定回路の 3線コモンモード電流に対する周波数特性 
 
 
 
-25
-20
-15
-10
-5
0
1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08
P
o
w
er
  
[d
B
m
]
Frequency [Hz]
37 
 
 
図 5.2.2 3線コモンモード電流測定回路の 2線コモンモード電流に対する周波数特性 
 
 
図 5.2.3 2線コモンモード電流測定回路の 2線コモンモード電流に対する周波数特性 
 
まず始めに、図 5.2.1より、信号源のインピーダンスが 50 Ωの場合には、周波数が 100 
kHzよりも高ければ正確な測定を行うことが可能であるとわかる。 
次に、図 5.2.2より、3線コモンモード電流測定回路に 2線コモンモード電流が入力され
ると、周波数 10 MHz付近では電力が－13 dBmとなっており、2線コモンモード電流も測
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定されてしまうことが確認できる。そのため、周波数が 10 MHzよりも高くなると、3線コ
モンモード電流の周波数特性に 2 線コモンモード電流の周波数特性の影響が現れてしまう
ことになる。 
 最後に、図 5.2.3より、信号源のインピーダンスが 50 Ωの場合には、周波数が 100 kHz
よりも高ければ正確な測定を行うことが可能であるとわかる。この結果は、3線コモンモー
ド電流測定回路に 3線コモンモード電流を入力した場合と同様である。また、2線コモンモ
ード電流測定回路の 3線コモンモード電流に対する周波数特性は、2線コモンモード電流測
定回路の回路構成上、3線コモンモード電流が 2線コモンモード電流にモード変換されて測
定されることはないため記載しない。 
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 5.3. 再現性の検証 
 実験の再現性を検証するために、電流測定回路を ACコンセントに差し込む際の 3線 AC
ケーブルに長さ 3 m の延長コードを取り付けていない場合と取り付けた場合で測定を行っ
た。電流測定回路の役割の 1 つには、電流測定回路と AC コンセントの間の配線の影響を
排除することがあるため、この比較を行うことで実験の再現性を証明することができる。ま
た、この検証はフライバックコンバータを高さ 0 cmに設置して行った（金属ケースにはゴ
ム製の足を取り付けているため、実際は高さ 1 cm に設置されていることになる）。スペク
トラムアナライザの設定は図中に示されている通りであり、測定周波数は 0 Hz～10 MHz
である。 
 ここで、延長コードを使用していない場合と延長コードを使用した場合の 3 線コモンモ
ード電流の測定結果を図 5.3.1に示す。 
 
(a) 延長コードを不使用                  (b) 延長コード不使用 
図 5.3.1 3線コモンモード電流の周波数特性 
 
 図 5.3.1(a)と(b)を比較すると、両者はほぼ同様の波形になっていることがわかる。したが
って、本研究で作成した 3 線コモンモード電流測定回路を使用することで実験の再現性は
保証されると結論付けられる。 
 次に、延長コードを使用していない場合と延長コードを使用した場合の 2 線コモンモー
ド電流の測定結果を図 5.3.2に示す。 
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(a) 延長コードを不使用                  (b) 延長コード不使用 
図 5.3.2 2線コモンモード電流の周波数特性 
 
 図 5.3.2(a)と(b)を比較すると、両者はほぼ同様の波形になっていることがわかる。したが
って、本研究で作成した 2 線コモンモード電流測定回路を使用することで実験の再現性は
保証されると結論付けられる。 
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 5.4. 3線コモンモード電流の発生 
 3.6 節で接地線の自己・相互インダクタンスがあると、3 線コモンモード電流が発生する
ことをシミュレーションによって示した。そこで、本節では実験で接地線の自己・相互イン
ダクタンスが発生することを示す。前節の再現性の検証で既に 3 線コモンモード電流の発
生は確認していただけると思うが、本節ではより詳しくその周波数スペクトルを示す。実験
で使用した 3 線 AC ケーブルは 3 m であり、数 µH の自己インダクタンスを持っていると
考えられるため、3線コモンモード電流が発生することになる。また、この測定をするにあ
たりフライバックコンバータは高さ 30 cm に設置した。スペクトラムアナライザの設定は
図中に示されている通りであり、測定周波数は 0 Hz～1 MHzである。 
 ここで、3線コモンモード電流の周波数特性を図 5.4.1に示す。 
 
 
図 5.4.1 3線コモンモード電流の周波数特性 
 
 図 5.4.1 より、スイッチングコンバータのスイッチング周波数である 100 kHz とその整
数倍の周波数でスペクトルが大きくなっていることがわかる。したがって、接地線が自己・
相互インダクタンスを持つことによって、3線コモンモード電流が発生するということを実
験においても示すことができた。 
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 5.5. コンバータを設置する高さを変化させた場合の電流測定結果 
 本節ではフライバックコンバータを高さ 0 cm、高さ 30 cm、高さ 60 cmに設置した場合
の電流測定結果の比較を行う。スペクトラムアナライザの設定は図中に示されている通り
であり、測定周波数は 0 Hz～10 MHzである。 
 ここで、図 5.5.1に 3線コモンモード電流の周波数特性、図 5.5.2に 2線コモンモード電
流の周波数特性を示す。 
 
 
(a) 高さ 0cmに設置                   (b) 高さ 30 cmに設置 
 
(c) 高さ 60 cmに設置 
図 5.5.1 3線コモンモード電流の周波数特性 
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(a) 高さ 0cmに設置                   (b) 高さ 30 cmに設置 
 
(a) 高さ 60 cmに設置 
図 5.5.2 2線コモンモード電流の周波数特性 
 
 図 5.5.1(a)、(b)より、3線コモンモード電流の周波数スペクトルはフライバックコンバ
ータを高さ 30 cm に設置した場合よりも、高さ 0 cm に設置した場合のほうが大きくなっ
ている。これは、フライバックコンバータの高さが低い場合のほうが、金属筐体と床の間の
静電容量が大きくなっているためだと考えられる。この結果から 3線コモンモード電流は、
周囲環境の影響を強く受けることがわかる。同時に、この事実は、3線コモンモード電流が
周囲に与える影響が大きいことも意味している。 
しかしながら、3線コモンモード電流の周波数スペクトル波形において、周波数が 10 MHz
の付近では、フライバックコンバータを高さ 30 cmに設置した場合よりも、高さ 0 cmに設
置した場合のほうが周波数スペクトルが小さくなっていることがわかる。これは、図 5.2.2
の 3 線コモンモード電流測定回路の 2 線コモンモード電流に対する周波数特性が原因にな
っていると考えられる。周波数が 10 MHzよりも高くなると 2線コモンモード電流が 3線
コモンモード電流にモード変換して測定される。実際に図 5.2.2(a)より、2線コモンモード
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電流の周波数スペクトルは周波数が 10 MHz の付近で小さくなっていることが確認でき、
その影響が 3線コモンモード電流の周波数スペクトルにも現れることで、3線コモンモード
電流の周波数スペクトル波形において、周波数が 10 MHz の付近では、フライバックコン
バータを高さ 30 cm に設置した場合よりも、高さ 0 cm に設置した場合のほうが周波数ス
ペクトルが小さくなっていると考えられる。 
また、図 5.4.1(b)、(c)より、3線コモンモード電流の周波数スペクトルはフライバックコ
ンバータを高さ 30 cmに設置した場合と高さ 60 cmに設置した場合でほぼ同様の波形にな
っていることがわかる。これは、フライバックコンバータを高さ 30 cmに設置した段階で、
金属筐体の静電容量が一定値に収束しているためと予想される。 
次に、図 5.4.2より、2線コモンモード電流の周波数スペクトルはフライバックコンバー
タを設置した高さに関わらず、ほぼ同様の波形になっていることがわかる。この結果から、
2線コモンモード電流は周囲環境の影響を受けないことがわかり、3線コモンモード電流と
2線コモンモード電流の違いを確認できる。 
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 6. 結論 
 本研究では、接地線の自己・相互インダクタンスがあると電力線および接地線の 3 線を
同じ向きに流れる 3 線コモンモード電流が発生することをシミュレーションによって示す
ことができた。 
また、3線コモンモード電流および 2線コモンモード電流の測定システムを考案し、その
測定回路およびフライバックコンバータを作製することで、それらの電流が測定可能であ
ることを、実験によって証明することができた。さらに、3線コモンモード電流は周囲環境
の影響を強く受けることも確認できた。以上のことは、シミュレーションによる解析だけで
は得がたい最大の成果であると考えられる。 
 3線コモンモード電流は、建物内部の接地線を介して 2線コモンモード電流やディッファ
レンシャルモード電流よりも非常に広範囲に広がる。したがって、機器の誤動作の防止なら
びに高精度な通信を行う際には、3線コモンモード電流を低減させる対策を施すことが重要
である。 
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 7. 今後の課題 
 本研究の今後の課題としてまず挙げられるのは、より実験環境に近い条件でのシミュレ
ーションを行い、実験結果との比較を行うことである。現在は、3線コモンモード電流およ
び 2 線コモンモード電流の測定を行った段階であるため、シミュレーション結果と実験結
果の整合性を高めていかなければならない。 
 また、市販されている一般的なノイズフィルタを装荷したフライバックコンバータを作
製し、そのノイズフィルタは 3 線コモンモード電流の低減にどの程度有効であるのかを評
価する必要がある。それに加えて、人体通信で使用される機器のように接地して使用する機
器は 3 線コモンモード電流からどのような影響を受けるのかということについても評価す
べきである。 
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 10. 付録 
 高周波トランスのインダクタンス値および巻き線容量値を求める際に行ったFRAを使用
した測定により得られたリアクタンス値を以下に示す。 
 
 
図 10.1 2次側を開放した場合の 1次側のリアクタンス 
 
 
図 10.2 2次側を短絡した場合の 1次側のリアクタンス 
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図 10.3 1次側を開放した場合の 2次側のリアクタンス 
 
 
図 10.4 1次側を短絡した場合の 2次側のリアクタンス 
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